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ABSTRAKT 
Teoretická část práce sestává z představení společnosti KOMPAN A.S. 
V diplomové práci jsou také představeny hlavní části výroby, především CNC 
dílny, významná pracoviště a sklad. V experimentální části je nejprve představen 
materiál HPL. Následuje popis testování, včetně použitých nástrojů a materiálu 
zapůjčených pro účely testování firmou Kompan Czech Republic s.r.o. V průběhu 
testování bylo měřeno silové zatížení jednotlivých nástrojů, za použití 
piezoelektrického dynamometru. Dále byla získaná data zpracována a 
analyzována. V posledním bodu práce byla na reálném vyráběném produktu 
ekonomicky zhodnocena celková výroba, včetně výroby HPL panelů. V navazující 
diskuzi jsou získané výsledky a poznatky vyhodnoceny. Závěr práce předkládá 
konkrétní fakta zjištěná z analýzy získaných dat. 
Klíčová slova 
KOMPAN A.S., vysokotlaké dekorativní lamináty, HPL, měření sil, frézování, 
dynamometr 
 
ABSTRACT  
The theoretical part consists of the introduction of company KOMPAN A.S. In 
addition, there are also introduced the main parts of production, especially CNC 
workshop, shop floor workplace and warehouse. In the experimental part there is 
introduced HPL material first. The following is a description of the testing including 
used tools and materials provided by Kompan Czech Republic s.r.o. Testing was 
focused on measurement of force load of instruments using piezoelectric 
dynamometer. The obtained data was processed and analyzed. The last part of 
the master's thesis is economic evaluation of the production of selected product, 
which consist of HPL panels. In the following discussion there are evaluate 
obtained results. In the conclusion part are summarized main results. 
Key words 
KOMPAN A.S., High-pressure decorative laminates, HPL, force measuring, 
milling, dynamometer 
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ÚVOD 
Vysokotlaké dekorativní lamináty (z angl. High-pressure decorative laminates) jsou 
z hlediska vlastností velmi zajímavými materiály. Jsou velmi pevné, tvrdé a tuhé 
a díky těmto vlastnostem si našly uplatnění nejen jako například plovoucí podlahy, 
ale také jako součásti dětských hřišť. Společnost KOMPAN A.S., zabývající se 
výrobou těchto hřišť, má s obráběním těchto materiálů dlouholeté zkušenosti. Ve 
svých výrobcích jej používá nejen jako podlahový materiál ale i jako bočnice 
struktur, jelikož je tento materiál dodáván i v různých barevných provedeních a je 
také možné jej potisknout či lakovat, čímž tak vytvořit originální design herních 
prvků hřišť. Obrábění těchto laminátových desek je však náročný a nákladný 
proces. Jsou při něm používány nástroje s tělem ze slinutých karbidů s pájenými 
břity z diamantu (PKD). Tyto nástroje na jednu stranu velmi účinně odvádějí 
vznikající teplo při obrábění a břity z PKD mají vysokou otěruvzdornost, avšak při 
použití nesprávných řezných podmínek jsou náchylné k náhlé destrukci břitu (na 
obr. 1 je zobrazen PKD břit poškozený odštípnutím jeho části). A právě tento typ 
poškození nástroje je ve firmě Kompan častý.  
 
Obr. 1 Nástroj znehodnocený vlivem zničeného břitu z PKD 
Cílem práce je analyzovat proces výroby materiálu HPL a tím případně určit 
možné důvody problémů s nástroji. V experimentální části této práce jsou vybrané 
nástroje testovány na silové zatížení během procesu frézování a získaná data jsou 
dále zpracovávána a vyhodnocována. Diskuzní část práce se snaží vyhodnotit 
získaná data a vyvodit možné závěry. 
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1 PŘEDSTAVENÍ SPOLEČNOSTI KOMPAN A.S. A JEJÍHO 
SORTIMENTU 
 
1.1 Počátek a historie společnosti 
V roce 1970 mladý dánský umělec Tom Lindhardt, tvůrce barevných skulptur, 
zpozoroval, že ačkoli jeho díla byla určena k prohlížení, děti je používají na hraní 
jako jakési herní struktury. A tehdy se rozhodl vytvářet hřiště a zábavní prvky 
zaměřené na děti. Spolu s Hans Mogens Frederiksen založil společnost Multikunst 
Legepladser I/S, následně přejmenovanou na KOMPAN A.S. V roce 1973 začal 
KOMPAN vyvážet první produkty, mezi než patřil nejznámější a dosud vyráběný 
produkt Bláznivá slepice (z angl. The Crazy Hen). Na obr. 1.1 je fotografie Toma 
Lindhardta s tímto produktem [1]. 
 
Obr. 1.1 Tom Lindhardt s prvním produktem The Crazy Hen [1] 
Postupně byl rozšiřován sortiment, v roce 1979 byla založena první pobočka 
v Německu. V roce 1986 byla uvedena společnost na dánskou burzu cenných 
papírů. Roku 1998 byla představena nová produktová řada GALAXYTM, která 
se okamžitě stala velmi oblíbenou vzhledem k naprosté odlišnosti od standardních 
hřišť. Tři roky poté následuje představení nové řady ELEMENTSTM. V roce 2004 je 
založena v České Republice pobočka Kompan Czech Republic s.r.o. za účelem 
přesunu výroby obou produktových řad do Brna v České republice, stejně tak 
i nové produktové řady FREEGAMETM. Roku 2005 je vyneseno rozhodnutí 
o přesunu veškeré zbylé výroby do Brna a mezi lety 2006 a 2007 je přesun 
kompletní [1]. 
Výrobní a skladovací prostory, umístěné v městské části Brno – Modřice, se staly 
s rozšiřujíci se firmou nedostačujicí. Rozhodlo se o přesunu do nové haly 
v městské části Brno – Černovice a v roce 2012 byl tento přesun dokončen. Hala 
nese na svém štítu logo firmy KOMPAN. Na obr. 1.2 Je logo společnosti. 
 
Obr. 1.2 Logo společnosti KOMPAN A.S. [1] 
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1.2 Sortiment a používané materiály 
Dnes se již skládá sortiment společnosti KOMPAN z mnoha produktových řad 
lišících se strukturou či použitými materiály. Produkty každé řady jsou dostupné 
ve dvou verzích, a to pro použití na pevném povrchu (např. beton) 
nebo pro zakopání do země. Níže jsou stručně představeny hlavní produktové 
řady. 
 
MOMENTS™ 
Jedná se o první produktovou řadu, obsahující také první výtvor Toma Lindhardta. 
Dnes se již skládá z více než dvou set nabízených struktur. Základní a nejmenší 
strukturou jsou houpadla na pružině (viz obr. 1.3 vlevo). Dalším typickým 
představitelem jsou modulové struktury (viz obr. 1.3 vpravo) kombinující více 
herních prvků dohromady. 
Převážně používané materiály v produktové řadě MOMENTS™ jsou hlavně HDPE 
(High-density polyethylene) panely použité jako bočnice a výplně. Dále jsou to 
HPL (z angl. high-pressure decorative laminate(s)) panely používané jako podlahy 
a sedáky. Pro sloupky struktur je převážně použito exotické dřevo bez povrchové 
úpravy. 
  
Obr. 1.3 Produkty řady MOMENTS™ [2] 
GALAXY™ 
Tato produktová řada byla představena v roce 1998 a její oblíbenost je důsledkem 
netradiční konstrukce. Struktury se skládají ze svařovaných ocelových 
pozinkovaných prvků. Pro větší struktury je použit systém pozinkovaných trubek 
s předem namontovanými pozicemi pro úchyt ostatních prvků. Jedná 
se o originální řešení umožňující mnoho variací uchycení. Hlavním představitelem 
je produkt zvaný Supernova, patřící do skupiny kolotočů (viz obr. 1.4 vlevo). 
Na obr. 1.4 vpravo je příklad větší struktury využívající unikátního uchycení 
do připravených pozic. 
Jak již bylo řečeno, hlavním použitým materiálem jsou svařované ocelové profily 
s následnou povrchovou úpravou. Pro úchyty jsou použity vstřikované plasty 
a pryže s ocelovými vložkami. Pro herní prvky jsou použity hlavně plastové 
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výstřiky, pro podlahy jsou opět použity HPL panely. Dalším hlavním materiálem 
jsou splétaná lana s ocelovým jádrem. 
 
 
Obr. 1.4 Produkty řady GALAXY™ [2] 
ELEMENTS™ 
Z typového hlediska se jedná o řadu příbuznou s produktovou řadou 
MOMENTS™. Avšak řada ELEMENTS™ se skládá z kvalitnějších materiálů 
a také unikátního systému uchycení jednotlivých prvků. Skládá 
se z pogumovaných ocelových trubek s připravenými pozicemi pro ocelové 
objímky zajišťující hliníkové uchycovací pozice. Tento typ uchycení nabízí stejně 
jako u produktové řady GALAXY™ mnoho možných variant uchycení dle typu 
herního prvku. Na obr. 1.5 vlevo je příklad modulové struktury. Na obr. 1.5 vpravo 
je nejnovější zástupce této řady. Jedná se o kolotoč zvaný Multispinner. 
Materiály použité pro tuto řadu jsou kombinací vyfukovaných plastů a HDPE 
panelů jako bočnice, HPL desek použitých jako podlahy a pogumovaných 
ocelových trubek představující sloupky. Zbylé herní prvky, jako například 
skluzavky, jsou převážně z vyfukovaných plastových dílů, nebo plastových 
výstřiků. 
 
 
Obr. 1.5 Produkty řady ELEMENTS™ [2] 
FREEGAME™ 
Tato řada představuje produkty, které samy o sobě tvoří celé hřiště. To zahrnuje 
herní plochu pro míčové hry a dále ohraničení včetně branek a dalších prvků, jako 
je například basketbalový koš či uchycení pro volejbalovou síť. Pro tyto produkty je 
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nutné zajistit poměrně velkou plochu. Na obr. 1.6 jsou zobrazeny dva zástupci této 
řady, vlevo je zobrazeno hřiště s dřevěným ohraničením, vpravo pak řešení 
s plastovými panely. 
V této produktové řadě jsou použity svařované ocelové pozinkované konstrukce 
na něž se připevňují HDPE panely, nebo dřevěné desky, převážně z akátového 
dřeva. Povrch hřiště je tvořen umělou trávou, nebo povrchem z drcené gumy 
spojené pojivem. 
 
 
Obr. 1.6 Produkty řady FREEGAME™ [2] 
BLOQX™ 
Tato řada obsahuje unikátní produkty určené pro šplhání skládající 
se ze segmentů s tvarem pravidelného dvanáctistěnu. Tyto segmenty lze různě 
spojovat a tvořit tak složité tvary. Na obr. 1.7 je příklad struktury skládající se ze tří 
segmentů. 
Dříve používaným materiálem byly obráběné HDPE panely, avšak nově byly 
nahrazeny vstřikovanými plastovými panely. 
 
Obr. 1.7 Zástupce řady BLOQX™ [2] 
ICON™ 
Jedná se o rozšíření řady GALAXY™, a to o elektronické interaktivní hrací prvky 
často doplněné zvukovými zařízeními.  
 
X-ERCISE™ 
Tato řada nabízí fitness vybavení pro venkovní hřiště, převážně pro dospělé. 
Záměrem bylo, aby dospělé osoby doprovázející své děti na hřiště měly možnost 
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trávit čekání na hrající si děti vlastním cvičením. Produkty jsou různé dle typu 
cvičení. Na obr. 1.8 je zobrazen běžecký trenažer kombinovaný s rotopedem. 
Materiálově se jedná převážně o svařované robustní ocelové pozinkované 
konstrukce v kombinaci s HDPE panely. 
 
Obr. 1.8 Zástupce řady X-ERCISE™ [2] 
KOMPAN-Robinia 
Poměrně nová řada zavedená do výroby v roce 2013. Základem je akátové dřevo, 
převážně se jedná o kulatiny o průměru 140 až 160 mm, opracované pouze 
hoblováním. Jako podlahy jsou používány smontované desky z jehličnanů. Na obr. 
1.9 jsou zobrazeni vybraní představitelé této řady. 
 
 
Obr. 1.9 Produkty řady KOMPAN-Robinia [2] 
IMAGINATOR™ 
Nejnovější produktová řada uvedená do prodeje v roce 2013. Tato řada 
se vyznačuje modulovým systémem umožňujícím nespočet různých kombinací 
dle požadavků zákazníka. Základem jsou ocelové pozinkované trubky 
s lakovaným povrchem sloužící jako sloupky. Na ně jsou za pomoci hliníkových 
lakovaných objímek přichyceny ostatní prvky, jako jsou stěny a podlahy. Na obr. 
1.10 jsou dva představitelé této řady. 
Z materiálového hlediska jsou hlavně použity vícevrstvé HDPE panely, jež 
umožňují po odfrézování vrchní barevné vrstvy vytvořit libovolnou kresbu. Dále 
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jsou použity HPL panely pro podlahy. Zbylé prvky jsou tvořeny vyfukovanými nebo 
vstřikovanými plasty či lakovanými ocelovými svařenými profily. 
  
Obr. 1.10 Produkty řady IMAGINATOR™ [2] 
Kompan Commercial Systems 
V tomto případě se nejedná vyloženě o produktovou řadu, jako spíše o dceřinou 
firmu, jejíž sídlo je v Belgii. Avšak KOMPAN zajišťuje veškerou výrobu a řízení, 
a proto je zde uvedena. Tato firma se zaměřuje převážně na vnitřní systémy 
uzavřených hracích ploch navrhovaných hlavně pro velké řetězce s rychlým 
občerstvením, jako je například McDonald’s. Základem těchto hřišť je pozinkovaná 
ocelová konstrukce, na kterou se montují podlahy a lakované či potiskované 
panely jako bočnice. Tím je vytvořen design přesně dle zákazníka, který si sám 
zvolí obraz potisku. Na obr. 1.11 je zobrazena vybraný zástupce. 
Jako materiál je pro podlahy použita lakovaná překližovaná deska a pro bočnice je 
použita kombinace PC (z angl. Polycarbonate) panelů a HPL panelů s tloušťkou 6 
mm. 
 
Obr. 1.11 Produkt skupiny Kompan Commercial Systems [3] 
Corocord 
Podobně jako KOMPAN Commercial Systems i Corocord je dceřiná společnost, 
kterou KOMPAN v roce 2006 koupil. Tato společnost jako první představila 
prostorové sítě jako herní prvky. Jedná se o splétaná lana, která jsou upevněna 
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k masivní ocelové konstrukci z pozinkovaných ocelových profilů. Část výroby, 
hlavně na zakázku vytvořené struktury, je umístěna v sídle firmy v Berlíně. Ostatní 
výroba je umístěna přímo v hale společnosti Kompan Czech Republic s.r.o. a je 
plně řízena ze strany KOMPAN. Na obr. 1.12 jsou dva vybrané produkty vyráběné 
v České republice. 
Hlavním materiálem jsou lana převážně s ocelovým jádrem z materiálu PA (z angl. 
Polyamid) nebo PE (z angl. Polyethylen). Tato lana mají průměr od 7 mm až do 30 
mm a jsou vyhotovena v mnoha barevných provedeních. Na tato lana jsou 
lisovány za studena hliníkové koncovky (z angl. Talurit). Lana jsou mezi sebou 
spojována plastovými či ocelovými spojkami vytvářející nerozebíratelné spojení.  
 
 
Obr. 1.12 Produkty dceřiné společnosti Corocord [2,4] 
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2 ROZBOR VÝROBY, SKLADOVÁNÍ A KONTROLY 
 
2.1 Výroba dle pracoviště 
V prostorách haly se vyrábí hlavní prvky většiny herních struktur. Jedná se 
o veškeré panely, ať už použité jako bočnice či podlahy. Tyto panely se obrábí ze 
surových plátů v CNC dílně. Typů použitých materiálů pro panely je větší 
množství, liší se materiálem, tloušťkou, barvou a zpracováním. Dle materiálu je lze 
rozdělit na panely vyrobené z: 
 HDPE (z angl. High-density polyethylene), 
 HPL (z angl. high-pressure decorative laminates), 
 PC (z angl. Polycarbonate), 
 LDPE (z angl. Low-density polyethylene), 
 překližovaná deska. 
Dále je v hale umístěna výroba dřeva, zajišťující přípravu dřevěných dílů. Materiál 
je dvojího typu. Prvním materiálem jsou hoblované kulatiny z akátového dřeva 
různých průměrů o délkách až 4 m pro produktovou řadu Robinia. Druhým 
hlavním typem jsou připravené profily z exotických dřevin, nejčastěji z dřeviny 
zvané Itauba (celým jménem Mezilaurus itauba). Zbývající výrobu zabírají 
materiály z jehličnanů, obvykle ve formě dlouhých latí. 
Dalším výrobním stanovištěm je plocha pro výrobu prostorových sítí (Corocord). 
Jak již bylo uvedeno výše, jsou zde používána lana převážně s ocelovým jádrem. 
Tato jsou dodávána v cívkách, obvykle o délce 250 m. Na tomto pracovišti jsou 
mimo řezacích strojů pro lana také lisovací stroje pro lisování hliníkových 
koncovek lan. 
Posledním typem výroby jsou pracoviště zaměřená na montáž menších sestav, 
nebo sestav vyžadujících speciálních postupů či nástrojů. Nejedná se tedy přímo o 
výrobu typu odebírání či dělení materiálu. Tato pracoviště jsou rozdělena dle 
produktových řad a dále dle typu montovaných součástí. Na obr. 2.1 je rozmístění 
hlavních výrobních pracovišť. 
 
Obr. 2.1 Rozmístění pracovišť v hale firmy Kompan Czech Republic s.r.o.  
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2.1.1 CNC dílna 
CNC dílna se nachází v rohu budovy, jak je zobrazeno na plánku haly (obr. 2.1). 
V sousedství se nachází CNC kancelář, kde je zajišťována správa a tvorba 
jednotlivých výrobních programů a dle aktuálních požadavků výroby rozložení 
jednotlivých tvarů na surovém materiálu (v angl. Nesting). Samotná dílna 
disponuje čtyřmi stroji CNC, které jsou doplněny o podavače a manipulační 
ramena. V tab. 2.1 je seznam strojů se stručným použitím a vlastnostmi. 
Tab. 2.1 Seznam a základní charakteristika strojů na pracovišti CNC [5,6,7,8] 
CNC 1 
Výrobce CMS Industries 
 
Typ NC PF426 2R8 RR UF 
Rok výroby 1995 
Maximální 
provozní 
podmínky 
rychlost posuvu 
osa X 32 m/min 
osa Y 32 m/min 
osa Z 10 m/min 
jmenovitý výkon 7,4 kW 
otáčky 24000 min-1 
Řídicí pogram AB OSAI 8601 MC 
Primární použití HDPE a LDPE panely 
CNC 2 
Výrobce CMS Industries 
 
Typ NC PF5 A4-3ATC/Z 
Rok výroby 2001 
Maximální 
provozní 
podmínky 
rychlost posuvu 
osa X 36 m/min 
osa Y 36 m/min 
osa Z 15 m/min 
jmenovitý výkon 8 kW 
otáčky 18000 min-1 
Řídicí pogram GE FANUC series 180i - M 
Primární použití Panely z překližky; HDPE panely 
CNC 3 
Výrobce CMS Industries 
 
Typ NC PF432/15C 2R6 RR GF 
Rok výroby 1997 
Maximální 
provozní 
podmínky 
rychlost posuvu 
osa X 32 m/min 
osa Y 50 m/min 
osa Z 10 m/min 
jmenovitý výkon 7,4 kW 
otáčky 18000 min-1 
Řídicí pogram AB OSAI 8601 MC 
Primární použití HDPE a LDPE panely 
CNC 4 
Výrobce CMS Industries 
 
Typ AVANT1belt-TX3 
Rok výroby 2012 
Maximální 
provozní 
podmínky 
rychlost posuvu 
osa X 100 m/min 
osa Y 100 m/min 
osa Z 30 m/min 
jmenovitý výkon 15 kW 
otáčky 24000 min
-1
 
Řídicí pogram AB OSAI 
Primární použití HPL panely 
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Odebírání materiálu probíhá za sucha, tedy bez použití řezné kapaliny. 
Důsledkem toho sice odpadá nutnost zpracování řezné kapaliny, ale zároveň 
vzniká problém s prašností a šířením drobných třísek. Hlavně při obrábění HPL 
panelů vzniká velké množství prachu na bázi papíru, který může jednoduše 
vzplanout či téměř explodovat při kontaktu s ohněm. Z tohoto hlediska mají 
všechny frézky výkonné odsávání se zásobníkem mimo halu. Na obr. 2.2 je 
zachycen tento odsávací systém na jedné z CNC frézek. 
 
Obr. 2.2 Odsávací systém jedné z CNC frézek 
Princip obrábění panelů spočívá v oboustranném obrábění. Nejprve se panel 
obrobí z jedné strany do hloubky přesahující polovinu tloušťky panelu, následně 
se otočí a tento proces se opakuje. Tím se odebere materiál v celé tloušťce 
panelu a výsledný díl je tak oddělen od surového materiálu. Dělení materiálu 
probíhá na jeden průjezd, jedná se tedy zároveň o hrubovací a dokončovací 
proces. Na obr. 2.3 vlevo je detail panelu obrobeného z jedné strany. Na obr. 2.3 
vpravo je pak zobrazen stejný panel po kompletním obrobení.  
  
Obr. 2.3 Dvě fáze frézování panelu 
Panely  nejsou při procesu přichyceny k pracovnímu stolu, na pracovní desce drží 
pouze vlastní váhou. Jsou pouze ustaveny dorazy, zamezujících posunutí 
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do stran. Je však nutné klást větší nároky na kvalitu panelů, hlavně na rovinnost 
ploch. 
Používané nástroje jsou převážně profilové a válcové frézy. Profilové nástroje jsou 
navrženy dle typu výroby, takže vždy tvarem odpovídají jedné polovině 
výsledného tvaru obvodové plochy. Samotný tvar je pak navržen jako kombinace 
splnění norem o bezpečnosti dětských hřišť, vhodného tvaru pro dotyk a také 
vzhledu. Nejčastěji je tedy používána tvarová fréza s vnitřním zaoblením o 
poloměru 3 mm, která vytváří zaoblení hran výsledného panelu o stejném 
poloměru. Dále pro podlahy z materiálu HPL o tloušťce 18 mm je používána 
obvodová tvarová fréza s vnitřním poloměrem 9 mm, která zajistí po obrobení 
z obou stran výsledný obrys panelu půlkruhového průřezu. Pro obrábění HDPE 
panelů s tloušťkou 19 mm je často používána tvarová fréza s vnitřním poloměrem 
15 mm, která po obrobení z obou stran vytvoří po obvodu zaoblení o poloměru 
15 mm. Tímto je sice vytvářena hrana, avšak jedná se o hranu s tupým úhlem, 
který je vhodný jak pro dotek, tak i z estetického hlediska, jelikož přechodová 
hrana zvýrazňuje obrys panelu. Na obr. 2.4 až 2.6 jsou zobrazeny tyto jednotlivé 
typy opracovaných obvodů panelů 
   
Obr. 2.4 Zaoblení 
s poloměrem 3 mm 
Obr. 2.5 Zaoblení 
s poloměrem 9 mm 
Obr. 2.6 Zaoblení 
s poloměrem 15 mm 
Tloušťky materiálů jsou odvozené ze způsobu použití. Čiré PC panely určené pro 
digitální potisk nebo bez potisku se používají s tloušťkou 6 mm a 8 mm. Panely 
HPL používané v KOMPAN CS produktech jako bočnice s tloušťkou 6 mm jsou 
opatřeny tenkou vrstvou různých barev umožňujících mnoho barevných variací. 
Panely HPL s tloušťkou 18 mm jsou pro svou velkou tuhost používané jako 
podlahy většiny produktů. U panelů HDPE tloušťky 19 mm se barva jádra odlišuje 
od barvy vrchní vrstvy. Jádro bývá převážně černé barvy a je zhotoveno 
z recyklovaného a tedy i levnějšího materiálu. Výhodou těchto materiálů je 
možnost vytváření obrazců na jejich povrchu po odfrézování svrchní barevné 
vrstvy. Panely z materiálu LDPE jsou používány téměř výhradně pro kotvení 
například řetězů či sloupků struktur do země. Obr. 2.7 zobrazuje vybrané základní 
používané typy materiálů surových panelů. 
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PC panel HPL panel 6 mm HPL panel 18 mm HDPE panel 19 mm 
    
HDPE panel 
s měkčenou vrstvou 
Překližovaná deska 
s reliéfní plochou 
Překližovaná deska 
s hladkou plochou 
LDPE panel 13 mm 
Obr. 2.7 Přehled základních používaných materiálů surových panelů 
2.1.2 Truhlářská dílna 
V truhlářské dílně jsou zpracovávány nakupované dřevěné profily a v případě 
akátového dřeva také hoblované kulatiny. Způsob zpracování záleží na typu 
materiálu. Používaný materiál lze dle typu dřeva rozdělit do tří skupin: 
 profily z exotických dřevin, 
 profily z jehličnanů, 
 kulatiny a profily z akátu. 
Profily z exotického dřeva jsou převážně dvojího typu. Prvním typem je profil 
čtvercového průřezu používaný ve vybraných produktových řadách, kde plní funkci 
sloupků. Na tyto sloupky je poté montováno veškeré další příslušenství, jakým 
jsou například podlahy, bočnice a střechy. Z tohoto důvodu je třeba, aby dřevo 
sloupků v průběhu času neztrácelo na kvalitě, což exotické dřevo oproti dřevu 
z jehličnanů splňuje. Na obr. 2.8 je fotografie kolmého profilu používaného na 
sloupky struktur. 
 
Obr. 2.8 Profil z exotického dřeva určený pro výrobu sloupků 
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Druhý typ profilů z exotického dřeva je používán pro zábrany a ohrazení (například 
ohrazení hřišť produktové řady FREEGAME™). V tomto případě se jedná 
převážně o laťový materiál s tloušťkou do 2,5 cm. 
Profily z jehličnanů nejsou tak často v herních strukturách používány. Hlavní 
použití je pro výrobu palet a beden nestandardních rozměrů používaných 
pro rozměrné produkty, nebo pro produkty vyžadující zvýšenou ochranu 
při transportu. Na obr. 2.9 je fotografie vyrobené bedny pro přepravu kolotoče 
Multispinner (viz obr. 1.5 vpravo) 
 
Obr. 2.9 Bedna vyrobená pro účely balení produktu Multispinner 
Akátové dřevo je téměř výhradně používáno pro struktury produktové řady 
Robinia, jež má působit přírodním dojmem, tudíž jsou zde používány hlavně 
hoblované kmeny trnovníku akát (z lat. Robinia acacia). Pro podlahy a střechy 
jsou použity nakupované profily z akátu. 
Z hlediska zpracování dřevěného materiálu se jedná v první řadě o zkracování na 
potřebnou délku. K tomuto účelu se nachází v dílně několik nastavitelných 
kotoučových pil, jako je například na obr. 2.10. 
 
Obr. 2.10 Nastavitelné kotoučové pily 
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V případě řezání akátových hoblovaných kmenů jsou používány hlavně motorové 
pily na pracovišti odděleném od truhlářské dílny z důvodů vyšší prašnosti. 
Dalším typem zpracování dřeva je vrtání a vyvrtávání, čímž se připravují otvory 
pro interní montáž, či pro instalaci provedenou zákazníkem. Strojního vybavení 
určeného pro vrtání a vyvrtávání je v dílně hned několik druhů. Jsou to například 
stolní vrtačky, ruční vrtačky, nebo jedno počítačově řízené vrtací centrum 
zobrazené na obr. 2.11. 
 
Obr. 2.11 CNC vrtací centrum 
Posledním typem zpracování dřeva je broušení. U všech dřev je třeba po řezání 
odstranit třísky a zabrousit hrany z důvodu bezpečnosti a manipulace. 
 
2.1.3 Výroba lanových struktur (Corocord) 
Na tomto pracovišti jsou zpracovávána lana různých průměrů a struktury. Jsou 
používána lana z umělých materiálů vyztužená ocelovými jádry. Používaná lana 
jsou od průměru 7 mm až do průměru 30 mm. Celkově se jedná o více než 40 
druhů lan lišících se průměry, strukturou a barvou. Lana jsou nakupována 
po cívkách s obvyklou délkou 250 m. Na obr. 2.12 jsou cívky připravené 
k nařezání.  
 
Obr. 2.12 Lanové cívky 
Z těchto cívek jsou poté dle řezných plánů pro jednotlivé sestavy nařezána 
jednotlivá lana. Konce těchto lan jsou následně zalisovány za studena do 
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hliníkových koncovek různých typů a tvarů dle daného použití v síti. Na obr. 2.13 
je vybraný typ zalisovaného konce. Pro účely lisování hliníkových koncovek jsou 
používány lisovací stroje s vyměnitelnými čelistmi dle tvaru lisované hliníkové 
koncovky. Na obr. 2.14 je jeden z těchto lisovacích strojů. 
  
Obr. 2.13 Zalisovaný konec lana Obr. 2.14 Lisovací stroj 
Takto zpracovaná lana jsou předána dále na pracoviště, kde jsou spojována 
dohromady dle výkresové dokumentace. Výsledkem je vytvoření kompletní sítě 
pro daný produkt. Tento proces v případě velkých struktur, jako např. produkty 
řady DOME, trvá i několik dní. Na obr. 2.15 jsou zobrazeny různé fáze procesu 
vyplétání sítě jednoho z produktů řady DOME. 
  
Obr. 2.15 Různé fáze procesu vyplétání sítí 
 
2.1.4 Montážní pracoviště 
Jak již bylo zmíněno výše, v hale je několik montážních pracovišť zajišťujících 
interní montáže kritických částí struktur. Tím je možno zajistit správné smontování 
v kontrolovaných podmínkách a za použití určených nástrojů. Každé pracoviště je 
v rámci štíhlého řízení výroby (z angl. LEAN) přizpůsobeno charakteru montáže. 
Dále se zde nachází vždy počítač, který pracovníci používají k zobrazení plánu 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 25 
výroby a také postupu montáže pro danou sestavu. Na obr. 2.16 je vyfoceno jedno 
z pracovišť montáže. 
 
Obr. 2.16 Montážní pracoviště v průběhu montáže 
 
2.2 Kontrola kvality 
Oddělení kontroly kvality zajišťuje veškerou kontrolu vstupního materiálu a interně 
vyráběných částí. Má také na starosti správu a řízení veškeré interní 
dokumentace, tedy výkresů, instrukcí a předpisů. Spolupracuje rovněž 
při identifikaci závady. Kancelář kvality a měřicí pracoviště jsou ze strategického 
hlediska umístěny v blízkosti příjmu. 
2.2.1 Měřicí možnosti a dostupné pomůcky 
Tato kapitola se zabývá měřicími možnostmi a k tomu používanými nástroji. 
Pro snazší identifikaci jednotlivých měřidel a jejich správu byly zavedeny jednotlivé 
kategorie měřidel, které obsahují všechna měřidla ve vlastnictví firmy. Každé 
kategorii odpovídá třídní označení skládající se z písmena M (angl. measure) a z 
čísla. V tab. 2.2 jsou uvedeny kategorie měřidel používaných ve firmě Kompan. 
Tab 2.2 Seznam kategorií měřidel [10] 
Třídící znak Kategorie měřidel 
M001 Posuvná měřidla 
M002 Mikrometry 
M003 Výškoměry 
M004 Váhy 
M005 Měřidla podmínek prostředí 
M006 Momentové klíče 
M007 Úhloměry 
M008 Úhelníky 
M009 Vodováhy 
M010 Metry, lineární měrky 
M011 Tloušťkoměry, spektrometry 
M012 Číselníkové úchylkoměry 
M013 Kalibry, šablony 
M014 Pneumatické utahováky 
M015 Durometry 
M016 Závaží 
M017 Etalony 
M018 Ztracená, odcizená, vyřazená měřidla 
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Některá uvedená měřidla nejsou přímo používána oddělením kvality. Například 
závaží jsou používána oddělením ME (z angl. Mechanical Engineering) k testování 
produktových sestav. Dále pneumatické utahováky jsou primárně používány na 
montážních pracovištích 
Část měřidel je využívána nejen oddělením kvality. Mezi ně patří například 
posuvná měřidla a metry. Dále to jsou váhy, momentové klíče, úhelníky 
a vodováhy používané opět na montážních pracovištích. 
Měřidla používaná pouze oddělením kvality jsou uvedena níže. 
 
Mikrometry 
Jsou používané primárně pro kontrolu nakupovaných obráběných dílů, jež mají 
dle výkresu předepsány tolerance v řádu tisíciny milimetru. Na obr. 2.17 je 
fotografie jednoho z mikrometrů pro vnitřní měření 
 
Obr. 2.17 Mikrometr pro měření vnitřních rozměrů 
Výškoměry 
Výškoměr je používán k přesnému určení kolmé výšky dodaných dílů, jako jsou 
například přesné svařence, části kolotočů zajišťující rotaci apod. Na obr. 2.18 je 
zobrazena digitální programovatelný výškoměr. 
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Obr. 2.18 Digitální výškoměr 
Měřidla podmínek prostředí 
Patří sem hlavně často používané měřidlo vlhkosti dřeva. Jak je zřejmé, používá 
se ke stanovení úrovně vlhkosti dřeva. Na obr. 2.19 je fotografie tohoto měřidla. 
 
Obr. 2.19 Měřič vlhkosti dřeva a stavebních materiálů 
Úhloměry 
Jsou to často využívané měřicí pomůcky určené ke kontrole přesných úhlů 
předepsaných výkresovou dokumentací. Na obr. 2.20 je zobrazen jeden 
z úhloměrů. 
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Obr. 2.20 Analogický úhloměr 
Tloušťkoměry a spektrometry 
Tloušťkoměry jsou často používanou pomůckou k určení tloušťky povrchové vrstvy 
na ocelových dílech, převážně trubek. Jako příklad je na obr. 2.21 zobrazen 
ultrazvukový tloušťkoměr.  
Spektrometry jsou využívány k určení materiálu podle jeho složení. Zároveň 
zjišťují obsah nežádoucích prvků v materiálu, jako je například olovo a rtuť. Toto je 
nezbytné z důvodu splnění norem. Na obr. 2.22 je zobrazen používaný 
spektrometr. 
  
Obr. 2.21 Ultrazvukový tloušťkoměr Obr. 2.22 Spektrometr 
Číselníkové úchylkoměry 
Tyto jsou používány k měření úchylek rotačních dílů, nejčastěji hřídelí. 
Na obr. 2.23 je zobrazen vybraný číselníkový úchylkoměr. 
 
Obr. 2.23 Analogický číselníkový úchylkoměr 
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Durometr 
Toto měřidlo je používáno ke stanovení tvrdosti převážně měkkých dílců, 
například gumových membrán nebo dílů na bázi polyuretanu. Na obr. 2.24 
je zobrazen durometr měřicí tvrdost typu A dle Shoreho,  
 
Obr. 2.24 Digitální durometr 
 
2.3 Skladování 
Zboží dodané od dodavatelů je ihned po přijetí a zkontrolování roztříděno dle typu 
na jednotlivé palety a opatřeno identifikačními štítky. Následně jsou jednotlivé 
položky je zaregistrovány v řídícím systému [11]. 
Pokud se jedná o surové panely, jsou následně převezeny do skladovacích 
prostor CNC dílny. V případě, že se nejedná o surové panely, postupuje se 
následovně. Pomocí skenovacího přístroje (obr. 2.25) je každá položka 
oskenována, čímž se zjistí přidělené místo ve skladu. Položka je na toto místo 
následně dopravena a zaskladněna. Posledním úkonem je oskenování čárového 
kódu lokace a tím navýšení skladové množství dané položky v řídícím 
programu [12,13]. 
 
Obr. 2.25 Skenovací zařízení 
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2.3.1 Skladování dle typu položek 
Sklad je rozložen na jednotlivé sekce dle typu skladovaných položek. V sousedství 
příjmu jsou skladovány největší díly, jako jsou rozměrné svařované konstrukce. 
Blíže montážním pracovištím jsou umístěny sklady materiálu používaného právě 
na těchto pracovištích. V sousedství pracovišť balících spojovací materiál jsou 
umístěny sklady tohoto druhu položek. Zajímavostí těchto skladů je řízení 
skladového množství. Každý druh spojovacího materiálu je v regálech uskladněn 
na vahách (obr. 2.26), které jsou napojeny přímo na řídící program. Ten dle 
zatížení sleduje přibližné aktuální skladové množství dané položky a pokud se 
skladové množství blíží minimu, systém automaticky vytvoří objednávku na tyto 
položky a odešle dodavateli. Tím odpadá nutnost manuální kontroly stavu skladu 
spojovacího materiálu. 
 
Obr. 2.26 Systém skladování spojovacího materiálu 
Dalším typem skladu jsou položky připravené k naložení do kamionů a dopravení 
k zákazníkovi. Tento sklad se nachází v sousedství nákladové plochy. Takto je 
možné okamžitě po příjezdu nákladního kamionu začít s jeho nakládáním bez 
nutnosti hledání potřebného zboží v hale. 
Posledním typem je sklad dřeva. Ten je oddělen od halových prostor stěnou, 
jelikož je v tomto skladu udržováno chladné prostředí. Tím je zabráněno rychlé 
degradaci neošetřeného povrchu dřev. Na obr. 2.27 jsou zobrazeny tyto prostory. 
 
Obr. 2.27 Sklad dřevěného materiálu 
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Celková snaha firmy je skladování položek po co nejkratší dobu, jelikož delší 
skladování nijak nepřidává na hodnotě zboží. 
3 ANALÝZA PROCESU VÝROBY Z MATERIÁLU HPL (VČETNĚ 
ZKOUŠKY ŘEZNÝCH PODMÍNEK A NÁSTROJŮ) 
 
3.1 Popis materiálu HPL a jeho vlastností 
Materiál HPL (z angl. High-pressure decorative laminate(s)) je dle normy EN 438-
1:2005 definován jako deska sestávající z vrstev na bázi vláknité celulózy 
(nejčastěji papíru), napuštěných tepelně stálou pryskyřicí (pryskyřice na bázi 
aminoplastu), spojených dohromady za působení vysokého tlaku (≥ 5 MPa) 
a teploty (≥ 120 °C). Výsledkem tohoto procesu je homogenní neporézní materiál 
se zvýšenou hustotou (≥ 1,35 g/cm3). [9] 
Materiál HPL používaný pro podlahy struktur ve firmě Kompan Czech Republic 
s.r.o. je v době tvorby této diplomové práce nakupovaný od dvou různých 
dodavatelů. První materiál, pro přehlednost označen písmenem A, je dodáván 
z Číny a jedná se o dlouho používaný materiál. Tento materiál má tloušťku 18 mm 
a v řezu se vyznačuje viditelně odlišným jádrem o tloušťce 11 mm. Vrchní vrstvy 
mají stejnou tloušťku 3,5 mm. Vzhledově má plocha řezu odstín šedé barvy, 
po dlouhodobém vystavení povětrnostním vlivům a slunečnímu záření je odstín 
téže plochy béžový až hnědý. Druhý materiál, pro rozlišení označen písmenem B, 
je původem z Turecka a jedná se o nově používaný materiál sloužící jako 
alternativa k materiálu A. Tento materiál má tloušťku 17,5 mm a v řezu 
se vyznačuje třemi vrstvami o tloušťce 4,3 mm, 7,2 mm a 6 mm. Vzhledově má 
plocha řezu odstín tmavě modro-šedé barvy, po dlouhodobém vystavení 
povětrnostním vlivům a slunečnímu záření je odstín téže plochy světle modro-
šedé barvy. V tab. 3.1 jsou zobrazeny známé vlastnosti těchto dvou materiálů 
včetně jejich vzhledu.  
Tab. 3.1 Vlastnosti používaných materiálů HPL 
 
Materiál HPL - A Materiál HPL - B 
Země původu Čína Turecko 
Hustota 1,42 g/cm3 1,47 g/cm3 
Tloušťka 18 mm 17,5 mm 
Vzhled kolmého řezu 
materiálem 
  
 
3.2 Proces tvorby programu pro CNC stroje 
Proces tvorby programu obrábění panelu HPL začíná vytvářením trojrozměrného 
modelu panelu v programu SolidWorks 2012. Za zhotovení tohoto modelu je 
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zodpovědné oddělení ME (z angl. Mechanical Engineering). Podle tohoto modelu 
se vytvoří následně výkres, který slouží nejen kontrole při vytváření programu pro 
CNC stroj, ale také ke kontrole vyrobeného panelu. Z programu SolidWorks 2012 
je model převeden do programu AutoCAD 2002 využitím formátu ACIS. V tomto 
programu je převeden do formátu DWG a takto upravený soubor je odeslán skrze 
server do kanceláře CNC. 
V kanceláři CNC pracovníci nejprve zpracují 3D model přijatý z oddělení ME 
do plošné podoby sestávající z přední a zadní strany panelu. Dále jsou 
v programu MiCAM zvoleny nástroje a jim přiřazeny trasy pohybu. Takto upravené 
programy jsou nahrány do nástroje ACT/CUT od firmy ALMA, kde se volí 
rozmístění tvarů na surovém panelu, který je obvykle obdélníkového tvaru. Na obr. 
3.1 je zachyceno prostředí nástroje pro vytváření CNC programu a na obr. 3.2 je 
zobrazen výstup z programu pro nastavení rozmístění panelů na surový panel 
[14]. 
  
Obr. 3.1 Prostředí softwaru MiCAM Obr. 3.2 Rozložení panelů 
Pokud zakázka neobsahuje dostatečné množství panelů potřebných k zaplnění 
vždy celého surového panelu, jsou přidány do rozvržení vybrané panely s vysokou 
frekvencí výroby. Tímto je zajištěno maximální využití surového panelu a tím 
minimalizování odpadu. Následný krok je prováděn opět v programu MiCAM, ve 
kterém jsou zadány parametry obrábění, včetně hloubky záběru pro jednotlivé 
nástroje. Takto upravený program je dále poslán na CNC server, ze kterého 
obsluha jednotlivých strojů nahrává dle výrobního plánu tyto programy do výrobní 
fronty. Na obr. 3.3 je zjednodušený diagram znázorňující postup tvorby programu 
pro CNC stroje. 
 
Obr. 3.3 Diagram tvorby programu pro CNC stroje 
SolidWorks 2012 AutoCAD 2002
Vytvoření 3D modelu;
Export do formátu ACIS
Uložení 3D modelu do 
formátu DWG
AutoCAD 2002 LT + MiCAM ACT/CUT MiCAM
Převedení na 2D model;
Nastavení trasy nástroje
volba rozložení panelů na 
surový panel (v angl. Nesting)
Nastavení paramterů 
obrábění→
CNC Dílna
CNC server
Převod informací a nahrání do 
CNC stroje
CNC kancelář
→ →
→
Oddělení Mechanical Engineering
→
Zodpovědné oddělení
Použitý program
Provedená akce
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3.3 Zkouška řezných podmínek nástrojů v prostorách dílen ÚST 
 
3.3.1 Testování  
Testování bylo provedeno v dílnách ÚST na konzolové vertikální frézce FV 25 
CNC. Podstata frézování panelů HPL je v najetí nástrojem kolmo shora 
do materiálu a následné zavrtání do určené hloubky. Jakmile je dané hloubky 
dosaženo, pokračuje nástroj v pohybu pouze v horizontálním směru. Pro testovací 
účely bylo nutné tyto dva způsoby pohybu nástroje oddělit, aby data nebyla 
ovlivněna silovým působením při náběhu do materiálu.  
Měření silového působení při vodorovném směru frézování 
Pro měření silového zatížení byl použit dynamometr KISTLER 9257B včetně 
softwaru DynoWare. Při tomto měření byly nastaveny osy měření takto: 
 osa x – vodorovný směr podélný, 
 osa y – vodorovný směr příčný, 
 osa z – svislý směr. 
Podrobné specifikace dynamometru jsou uvedeny v příloze 3. 
Snímací frekvence byla nastavena na 4000 Hz pro všechna měření, jednalo 
se tedy o měření s časovým přírůstkem 0,00025 s. Na obr. 3.4 je zobrazen 
osciloskop KISTLER typ 5070 včetně počítače. 
 
Obr. 3.4 Osciloskop KISTLER typ 5070 včetně počítače 
Dynamometr KISTLER typ 9257B byl upnut na stole frézky. Na tento dynamometr 
byl připevněn svěrák pro upnutí vzorků. Jelikož proces frézování měl probíhat 
za stejných podmínek jako ve firmě Kompan, tedy bez přívodu řezné kapaliny, 
bylo nutné zavést alespoň odsávání v místě frézování. Na obr. 3.5 je zachycena 
sestava – stůl, dynamometr, svěrák, obrobek. 
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Obr. 3.5 Sestava – stůl, dynamometr, svěrák, obrobek 
 
3.3.2 Testovaný materiál 
Pro účely testování byly použity dva různé materiály HPL. Tyto materiály byly 
popsány v kapitole 3.1. Materiál A (HPL původem z Číny) byl nařezán na hranoly 
o stejných přibližných rozměrech 100x100 mm s původní tloušťkou surového 
materiálu, tedy 18 mm. Materiál B (HPL původem z Turecka) byl dodán 
v omezeném množství několika kusů, každý kus měl rozměry 60x60 mm 
a tloušťku surového materiálu, tedy 17,5 mm. Na obr. 3.6 jsou zobrazeny tyto 
vzorky. 
  
Vzorek 1 - Materiál HPL – A Vzorek 2 - Materiál HPL – B 
Obr. 3.6 Vzorky určené k testování 
3.3.3 Použité nástroje a upínač 
K testování byly použity tři typy nástrojů. Tyto typy nástrojů byly vybrány vzhledem 
k největší frekvenci použíití při výrobě panelů HPL ve firmě Kompan. Jednalo 
se o dvě válcové frézy o průměru 16 mm od různých výrobců a jednu tvarovou 
frézu s vnitřním poloměrem 9 mm. Tyto frézy byly zhotoveny na zakázku dle 
požadavků firmy. Všechny tři frézy mají válcovou stopku a k jejich upnutí byl použit 
stejný typ upínače – kleštinový upínač a ISO kužel. Tyto frézy jsou zhotoveny 
z typově stejných materiálů, tělo frézy je ze slinutého karbidu nespecifikovaného 
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složení, břitové destičky jsou z polykrystalického diamantu (PCD - Polycrystalline 
diamond) a jsou k těle frézy připájeny. Následující tab. 3.2 obsahuje základní 
informace o jednotlivých frézách.  
Tab. 3.2 Základní charakteristika jednotlivých nástrojů [15,16] 
Označení  
frézy 
Výrobce Typ 
Počet 
břitů 
Max. dovolené 
otáčky 
1 KYOCERA UNIMERCO A/S Válcová, Ø16 mm 2 32000 min
-1
 
2 Schiavon s.r.l. Válcová, Ø16 mm 2 24000 min
-1
 
3 KYOCERA UNIMERCO A/S Tvarová, r=9 mm 2 30000 min
-1
 
 
Na obr. 3.7 jsou zobrazeny fotografie těchto nástrojů (z důvodů zakázkové výroby 
nelze zobrazit jednotlivé výkresy fréz). 
   
   
Fréza 1 Fréza 2 Fréza 3 
Obr. 3.7 Vzhled jednotlivých fréz použitých pro testování 
3.3.4 Postup měření 
Při testování zatížení během horizontálního pohybu nástroje byla výchozí pozice 
nástroje a obrobku vždy stejná. Nástroj najížděl do materiálu vždy zprava, jak je 
zobrazeno na obr. 3.8. Následně proběhlo frézování při konstantní hloubce záběru 
po celé šíři testovaného vzorku. Na vzorku 1 byly provedeny vždy 4 samostatné 
průjezdy, na vzorku 2 byly provedeny pouze dva průjezdy. 
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Obr. 3.8 Výchozí pozice nástroje vůči zkoušenému materiálu 
V průběhu testování byly zkoušeny jednotlivé nástroje při různých podmínkách 
a při použití různých materiálů. V tab. 3.3 jsou uvedeny řezné podmínky a další 
informace pro jednotlivé měření při horizontálním frézování. Měření s vadnými či 
neuloženými daty nebyla zahrnuta do seznamu. 
Tab. 3.3 Řezné podmínky a další informace pro měření horizontálního frézování 
Č. měření Fréza č. Materiál 
ap vf n 
[mm] [mm/min] [min-1] 
1.1 1 A 9 1500 4000 
1.3 1 A 9 1500 4000 
1.4 1 B 9 1500 4000 
1.5 2 A 9 1500 4000 
1.6 2 A 9 1500 4000 
1.7 2 A 9 1500 4000 
1.9 2 A 9 2000 5333 
1.10 2 A 9 2000 5333 
1.11 2 A 9 2000 5333 
1.15 1 A 9 2000 5333 
1.16 1 A 9 2000 5333 
1.17 1 A 9 2000 5333 
1.19 3 A 13 3000 6000 
1.20 3 A 13 3000 6000 
1.21 3 A 13 3000 6000 
1.22 2 B 9 2000 5333 
1.23 2 B 9 2000 5333 
 
3.4 Vyhodnocení naměřených dat při vodorovném frézování 
Výstupem z jednotlivých měření jsou textové soubory obsahující nefiltrované 
zaznamenané údaje o zatížení v závislosti na čase. Základní zpracování 
a následná filtrace byly provedeny v programu Microsoft Excel 2010. Cílem byla 
filtrace hodnot pro zjištění maximálního zatížení nástroje v závislosti na čase. 
Následně byla tato zpracovaná data statisticky analyzována v programu 
Minitab 17.  
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3.4.1 Zpracování dat a výběr oblasti dat 
Datový soubor z každého měření obsahuje údaje o zatížení ve třech směrech, 
tedy v osách x,y,z, v závislosti na čase. Vzhledem ke způsobu frézování panelů 
ve firmě Kompan, tedy svislý nájezd do plného materiálu a následné frézování 
v horizontálním směru, bylo nutné odstranit data získaná při náběhu a výběhu 
z materiálu. Tyto hodnoty nejsou z hlediska analýzy nijak podstatná. Na obr. 3.9 
jsou označeny červenou barvou odstraněné úseky hodnot zatížení v ose y, 
získaných při náběhu a výběhu z materiálu. Stejným způsobem byly zpracovány 
údaje o zatížení v osách x a z.  
 
Obr. 3.9 Výběr relevantních dat zatížení v ose y 
Z takto získaných hodnot zatížení ve třech osách, označených jako Fx, Fy a Fz, 
byla určena absolutní výsledná zatížení označená jako Fxyz. Při frézování nás 
ovšem zajímají hodnoty maximálního zatížení působícího na zuby frézy. Tato 
maxima se periodicky opakují, tedy za předpokladu absolutně stálých otáček 
a posuvu na otáčku. Pro nalezení jednotlivých maxim zatížení, označených jako 
FxyzM (dále pouze jako FvM), byla v programu Microsoft Excel 2010 použita 
podmínka definující maximum. Tato podmínka porovnává danou hodnotu 
s okolními hodnotami a zjišťuje, zda je daná hodnota větší než okolní hodnoty. 
Jelikož se v souboru často objevují dvě maxima oddělená a lišící se pouze 
několika hodnotami (značně nižší počet hodnot, než odpovídá polovině otáčky) 
a lišících se jen o několik jednotek, je hodnota porovnávána až do vzdálenosti 
rovné počtu hodnot odpovídajících ¼ otáčky a to na obě strany. Tímto jsou 
eliminována sousedící maxima. 
Takto získaná data obsahují maximální zatížení pro každý břit zvlášť, tedy 
hodnoty s časovým přírůstkem odpovídajícím ½ otáčky. Aby bylo možné jednotlivé 
datové soubory porovnávat, je nutné stanovit průměrnou maximální sílu působící 
v průběhu jedné otáčky. Pro dvoubřitou frézu to znamená stanovit aritmetický 
průměr vždy pro sousedící lichou a sudou hodnotu. Tímto jsou určeny průměrné 
maximální hodnoty zatížení při každé otáčce v průběhu vybraného časového 
úseku.  
 
3.4.2 Zátěžový profil při jedné otáčce nástroje 
V rámci analýzy získaných dat byl také zjišťován průběh zatížení nástroje při jedné 
otáčce. 
Data byla zpracována dle předchozího postupu. Pro zjištění průběhu zatížení 
během jedné otáčky bylo nejprve třeba stanovit dobu, za kterou se nástroj otočí o 
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360°, tedy o jednu otáčku. Tato doba jedné otáčky byla vypočítána dle 
následujícího vztahu: 
     
  
 
 (1) 
kde: tot [s] – doba jedné otáčky frézy, 
n [min-1] – nastavené konstantní otáčky frézy. 
Jelikož v průběhu testu se použilo různého nastavení otáček, bylo nutné stanovit 
dobu otáčky pro každé jedno nastavení otáček zvlášť. Následující tab. 3.4 uvádí 
přehled použitých otáček a odpovídající výsledné časy jedné otáčky nástroje. 
Tab. 3.4 Časy jedné otáčky nástroje 
n 
[min-1] 
tot 
[s] 
4000 0,01500 
5333 0,01125 
6000 0,01000 
 
Aby bylo možné jednotlivé zatížení při různých nastaveních otáček porovnat, bylo 
dále nutné určit hodnotu odpovídající poloze nástroje při natočení 0°, jak je 
naznačeno na obr. 3.10. 
 
Obr. 3.10 Znázornění úhlu natočení frézy při pohledu shora 
Z tohoto obr. vyplývá, že dle nastavení měřených sil dynamometrem je hledanou 
hodnotou ve směru zatížení Fx hodnota blízká nule. Dále je také patrné, že 
následující průběh síly by měl být klesajícího charakteru. Vzhledem k těmto 
zjištěním bylo možné získat graf závislosti zatížení jednotlivých složek síly na čase 
v průběhu jedné otáčky. Na obr. 3.11, 3.12, 3.13 jsou znázorněny jednotlivé 
průběhy zatížení dle použitých otáček. 
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Fréza 1; n = 4000 min-1 
 
Obr. 3.11 Průběh zatížení frézy A při jedné otáčce 
 
Fréza 1; n = 5333 min-1 
 
Obr. 3.12 Průběh zatížení frézy A při jedné otáčce 
 
Fréza 3; n = 6000 min-1 
 
Obr. 3.13 Průběh zatížení frézy C při jedné otáčce 
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3.4.3 Analýza dat při použití různých nástrojů a materiálů 
Celkem byly testovány tři typy fréz a dva typy materiálů. Dále bylo testováno 
chování při dvou různých nastaveních řezných podmínek. Následující tab. 3.5 
zobrazuje porovnávané skupiny hodnot. 
Tab. 3.5 Podmínky měření pro porovnávané skupiny dat 
Č. měření Fréza č. Materiál 
ap vf n 
[mm] [mm/min] [min-1] 
1.1 1 A 9 
1500 4000 1.4 1 B 9 
1.5 2 A 9 
1.15 1 A 9 
2000 5333 1.9 2 A 9 
1.22 2 B 9 
1.20 3 A 13 3000 6000 
 
3.4.4 Frézování za podmínek vf = 1500 mm/min a n = 4000 min
-1 
Tato kapitola je věnována analyzování jednotlivých charakteristik datových 
souborů získaných při frézování za stejných podmínek. Než bude možné 
porovnávat datové soubory mezi sebou, je nutné nejprve analyzovat jednotlivé 
soubory. 
Interpretace dat z měření č. 1.1, 1.4, 1.5 
Z hlediska charakteristiky popisné statistiky je nutné nejprve určit normalitu dat 
pro každý soubor dat zvlášť. Normální rozdělení dat není pro další analýzu nutným 
předpokladem, avšak pro statistický popis datového souboru je vždy nutné způsob 
rozdělení dat stanovit. 
Souhrnná zpráva dat č. 1.1 (viz obr. 3.14) značí, že s 95 % pravděpodobností lze 
říci, že data jsou rozdělena normálně. Tento fakt značí P-hodnota, která je větší 
než 5 % (P-hodnota je 53,1 %). Vzhledem k této skutečnosti bylo možné provést 
Grubbsův test, zjišťující statisticky významně odlehlé hodnoty. V tomto případě 
žádné nebyly nalezeny. Na obr. 3.15 je výstup z tohoto testu. 
 
Obr. 3.14 Souhrnná zpráva dat č 1.1 
1st Quartile 278,52
Median 281,27
3rd Quartile 284,49
Maximum 293,67
280,83 282,14
280,64 281,83
4,31 5,24
A-Squared 0,32
P-Value 0,531
Mean 281,49
StDev 4,73
Variance 22,38
Skewness -0,037207
Kurtosis 0,228684
N 203
Minimum 265,80
Anderson-Darling Normality Test
95% Confidence Interval for Mean
95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Interval for StDev
294288282276270
Median
Mean
282,00281,75281,50281,25281,00280,75280,50
95% Confidence Intervals
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 41 
 
Obr. 3.15 Textový výstup z Grubbsova testu značící absenci odlehlých hodnot 
Souhrnná zpráva dat č. 1.4 (viz obr. 3.16) opět ukazuje na normální rozdělení dat. 
Stejně tak i Grubbsův test nezjistil statisticky významně odlehlé hodnoty. 
 
Obr. 3.16 Souhrnná zpráva dat č 1.4 
Soubor dat č. 1.5 je opět normálního rozdělení, jak je patrné ze souhrnné zprávy 
na obr. 3.17. Stejně jako v předchozích případech i zde nebyly nalezeny 
významně odlehlé hodnoty. 
 
Obr. 3.17 Souhrnná zpráva dat č 1.5 
 
1st Quartile 309,60
Median 313,24
3rd Quartile 315,53
Maximum 324,17
312,12 313,62
311,83 313,75
3,82 4,89
A-Squared 0,32
P-Value 0,523
Mean 312,87
StDev 4,29
Variance 18,42
Skewness 0,276683
Kurtosis -0,089326
N 128
Minimum 303,88
Anderson-Darling Normality Test
95% Confidence Interval for Mean
95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Interval for StDev
324320316312308304
Median
Mean
314,0313,5313,0312,5312,0
95% Confidence Intervals
1st Quartile 261,54
Median 264,04
3rd Quartile 266,77
Maximum 274,84
263,77 264,80
263,41 265,08
3,39 4,12
A-Squared 0,37
P-Value 0,428
Mean 264,29
StDev 3,72
Variance 13,84
Skewness 0,065336
Kurtosis 0,293638
N 203
Minimum 251,34
Anderson-Darling Normality Test
95% Confidence Interval for Mean
95% Confidence Interval for Median
95% Confidence Interval for StDev
272268264260256252
Median
Mean
265,00264,75264,50264,25264,00263,75263,50
95% Confidence Intervals
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Shrnutí statistických charakteristik 
Získané charakteristiky pro jednotlivé datové soubory jsou uvedeny v tab. 3.6 
Tab. 3.6 Statistické charakteristiky pro podmínku vf = 1500 mm/min a n = 4000 min
-1 
Data č. Fréza č. Materiál 
ap 
[mm] 
P-hodnota  ̅ [N] s [N] s2 [N]  ̃ [N] Rozsah [N] 
1.1 1 A 9 0,531 281,49 4,73 22,38 281,27 27,87 
1.4 1 B 9 0,523 312,87 4,29 18,42 313,24 20,3 
1.5 2 A 9 0,428 264,29 3,72 13,84 264,04 23,5 
 
Spojnicový graf 
Na obr. 3.18 jsou zobrazeny hodnoty jednotlivých datových souborů v závislosti 
na čase. Data 1.4 se vyznačují kratším analyzovaným intervalem z důvodu 
menších rozměrů vzorku. 
 
Obr. 3.18 Závislost dat č. 1.1, 1.4, 1.5 na čase 
 
Krabicový graf 
Na následujícím obr. 3.19 je znázornění statisticky významných hodnot, jako 
je medián (zelená tečka a úsečka uvnitř boxu), průměr (kruhový symbol). Samotný 
box každého datového souboru je ze spodu ohraničen prvním kvantilem a shora 
třetím kvantilem. Z tohoto výstupu lze určit, že nejlépe vychází data č. 1.5 
vzhledem k nejnižší poloze boxu a také nejmenší velikostí boxu. 
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Obr. 3.19 Krabicový graf dat č. 1.1, 1.4, 1.5 
Test rovnosti rozptylů 
Dalším vyhodnocením dat je jejich variabilita. Ta lze určit pomocí testu rovnosti 
rozptylů. Tento test určí, zda není nějaký soubor dat statisticky významně odlišný. 
Jelikož se jedná o data s normálním rozdělením, je možné použít Bartlettův test. 
Kdyby se data neřídila normálním rozdělením, byl by třeba k vyhodnocení 
Levenův test. 
Jak je vidět na obr. 3.20 zobrazující test rovnosti rozptylů, P-hodnota je menší 
než 5 % a tudíž alespoň jeden z rozptylů je významně odlišný. 
 
Obr. 3.20 Test rovnosti rozptylů dat č. 1.1, 1.4, 1.5 
Na obr. 3.21, 3.22, 3.23 jsou testovány rovnosti rozptylů jednotlivých dvojic 
datových souborů. V případě porovnávání dat č. 1.4 a 1.5 jsou P-hodnoty vždy 
větší než 5 % a tudíž zle konstatovat, že jsou si tyto rozptyly podobné. Stejného 
výsledku bylo dosaženo při porovnání dat č. 1.1 a 1.4 na obr. 3.17. Ovšem test 
pro data 1.1 a 1.5 ukázal, že jejich rozptyly jsou navzájem významně odlišné. 
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Obr. 3.21 Test rovnosti rozptylů dat č. 1.4, 1.5 
 
Obr. 3.22 Test rovnosti rozptylů dat č. 1.1, 1.4 
 
Obr. 3.23 Test rovnosti rozptylů dat č. 1.1, 1.5 
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3.4.5 Frézování za podmínek vf = 2000 mm/min a n = 5333 min
-1 
Nejprve byla provedena analýza dat 1.15, 1.9, 1.22 způsobem popsaným 
v kapitole 3.4.3. 
Shrnutí statistických charakteristik 
Získané charakteristiky pro jednotlivé datové soubory jsou uvedeny v tab. 3.7. Je 
patrné, že všechny tři datové soubory se řídí normálním rozdělením, vzhledem 
k P-hodnotám větším než 5 %. 
Tab. 3.7 Statistické charakteristiky pro podmínku vf = 2000 mm/min a n = 5333 min
-1 
Data č. Fréza č. Materiál 
ap 
[mm] 
P-hodnota  ̅ [N] s [N] s2 [N]  ̃ [N] Rozsah [N] 
1.15 1 A 9 0,954 295,7 3,3 10,86 295,68 18,18 
1.9 2 A 9 0,275 266,04 4,05 16,43 266,09 22,29 
1.22 2 B 9 0,481 349,78 3,48 12,08 349,67 18,6 
 
Spojnicový graf 
Na obr. 3.24 jsou zobrazeny hodnoty jednotlivých datových souborů v závislosti 
na čase. Data 1.22 se vyznačují kratším analyzovaným intervalem z důvodu 
menších rozměrů vzorku. 
 
Obr. 3.24 Závislost dat č. 1.15, 1.9, 1.22 na čase 
Krabicový graf 
Na následujícím obr. 3.25 je znázornění statisticky významných hodnot pomocí 
krabicového grafu. Z tohoto výstupu lze určit, že nejlépe vychází data č. 1.9 
vzhledem k nejnižší poloze boxu. Velikosti boxů nejsou významně odlišné 
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Obr. 3.25 Krabicový graf dat č. 1.15, 1.9, 1.22 
Test rovnosti rozptylů 
Následující analýzou dat je hodnocení jejich variabilita. Ta lze určit pomocí testu 
rovnosti rozptylů. Jak je vidět na obr. 3.26 zobrazující test rovnosti rozptylů, P-
hodnota je menší než 5 % a tudíž alespoň jeden z rozptylů je významně odlišný. 
 
Obr. 3.26 Test rovnosti rozptylů dat č. 1.15, 1.9, 1.22 
Jednotlivým testováním rozptylů datových dvojic byla zjištěna významná odlišnost 
rozptylů dvojice dat 1.15 a 1.9 jak je možné vidět na obr. 3.27. Zbylé dvě dvojice 
dat nebyly z hlediska rozptylů významně odlišné. 
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Obr. 3.27 Test rovnosti rozptylů dat č. 1.15, 1.9 
3.4.6 Frézování za podmínek vf = 3000 mm/min a n = 6000 min
-1 
Za těchto nastavených podmínek byla testována pouze jedna fréza a to fréza č. 3. 
Nicméně data z tohoto měření byla zpracována stejným způsobem jako v kapitole 
3.4.3. 
Shrnutí statistických charakteristik 
V následující tab. 3.8 jsou zapsány základní statistické charakteristiky pro soubor 
dat při měření 1.20. Opět bylo prokázáno, že hodnoty maximálního zatížení se řídí 
normálním rozdělením 
Tab. 3.8 Statistické charakteristiky pro podmínku vf = 3000 mm/min a n = 6000 min
-1 
Data č. Fréza č. Materiál 
ap 
[mm] 
P-hodnota  ̅ [N] s [N] s2 [N]  ̃ [N] Rozsah [N] 
1.20 3 A 13 0,117 349,82 5,68 32,27 349,98 26,74 
Spojnicový graf 
Na obr. 3.28 jsou zobrazeny hodnoty datového souboru 1.20 v závislosti na čase. 
 
Obr. 3.28 Závislost dat č. 1.20 na čase 
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Následující analýzy, jako je krabicový graf a test rovnosti rozptylů nelze provést, 
jelikož je k disposici pouze jeden datový soubor. 
 
3.4.7 Variabilita měření 
V předchozích kapitolách byla analyzována jednotlivá měření proběhlá za stejných 
řezných podmínek. Byly zjištěny podobnosti mezi jednotlivými rozptyly dat 
a naopak rozptyly, které se odlišovaly. V této kapitole se budou tato data 
analyzovat dohromady. V tab. 3.9 jsou uspořádány jednotlivé datové soubory 
do skupin dle použitého nástroje. K porovnání byly použity nástroje č. 1 a 2, 
nástroj č. 3 byl testován pouze při jediném nastavení podmínek a tudíž jej nelze 
s ničím porovnávat. V tab. byly zvýrazněny červeně a modře měření za stejných 
podmínek a se stejným použitým materiálem, pouze s rozdílným nástrojem. 
Tab. 3.9 Charakteristiky všech porovnávaných měření 
Nástroj měření materiál vf [N] n [min
-1]  ̅ [N] s2 [N] 
1 
1.1 A 1500 4000 281,49 22,38 
1.15 A 2000 5333 295,7 10,86 
1.4 B 1500 4000 312,87 18,42 
2 
1.5 A 1500 4000 264,29 13,84 
1.9 A 2000 5333 266,04 16,43 
1.22 B 2000 5333 349,78 12,08 
 
Nejprve je možné provést test rovnosti rozptylů všech datových řad. Jak se dalo 
očekávat a je také patrné z obr. 3.29, alespoň jedna datová řada je významně 
odlišná svým rozptylem. 
 
Obr. 3.29 Test rovnosti rozptylů všech dat 
Dále je tedy nutné podrobit testu trojici dat získaných při použití stejného nástroje. 
První trojicí jsou data 1.1, 1.15 a 1.4. Tato data byla otestována na podobnost 
rozptylů, ovšem jak je patrné z obr. 3.30, hypotéza o podobnosti rozptylů dat 
je zamítnuta. 
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Obr. 3.30 Test rovnosti rozptylů dat č. 1.1, 1.15, 1.4 
Druhá trojice dat č. 1.5, 1.9 a 1.22, získaná při použití nástroje č. 2, byla opět 
otestována na podobnost rozptylů. V tomto případě byla potvrzena hypotéza 
o podobnosti rozptylů všech datových řad. Na obr. 3.31 je zobrazen tento test 
rovnosti rozptylů. 
 
Obr. 3.31 Test rovnosti rozptylů dat č. 1.5, 1.9, 1.22 
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4 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Pro lepší představu významnosti problému obrábění HPL panelů bude následující 
technicko-ekonomické zhodnocení řešit výrobní náklady vybraného reálného 
produktu obsahujícího vyráběné panely z materiálu HPL. 
Pro účely tohoto zhodnocení byl vybrán základní model pružinové houpačky. Na 
obr. 4.1 je grafické vyobrazení tohoto produktu. 
 
Obr. 4.1 Pružinová houpačka 
 
4.1 Rozbor výrobních nákladů dle jednotlivých skupin 
Strukturovaný kusovník tohoto produktu je uveden v tab. 4.1. Jsou zde zobrazeny 
také náhledy jednotlivých částí. Jednotlivé položky produktu lze rozdělit do čtyř 
základních skupin, přičemž každé této skupině byla přiřazena rozlišovací barva, 
která koresponduje s barvami toku materiálu v příloze 2. Toto je základní 
rozdělení: 
 panely (červená barva), 
 interní montáž (zelená barva), 
 balení spojovacího materiálu (fialová barva), 
 balení produktu (oranžová barva). 
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Tab. 4.1 Strukturovaný kusovník produktu s náhledy 
 
Označení Popis 
Množstv
í 
Náhled 
P
ro
d
u
k
t:
 p
ru
ž
in
o
v
á
 h
o
u
p
a
č
k
a
 
F11010-02P BALENÍ HORNÍ ČÁSTI PRODUKTU 1 - 
 AB110-11P 
BALENÍ SPOJOVACÍHO MATERIÁLU HORNÍ 
ČÁSTI 
1 
  
  
 B11010-0406 HPL PANEL SPODNÍ ČÁST 1 
 
  
 B11011-0406 HPL PANEL HORNÍ ČÁST 1 
 
  
 B11012-0301 HDPE KRUHOVÝ PANEL 1 
 
  
 C100160 OBALOVÝ MATERIÁL 5 - 
 C426398 KARTÓN 1 - 
F12805-06S BALENÍ PRUŽINY 1 - 
 A12806-99 SESTAVA PRUŽINY, MODRÁ 1 
 
  
 AB001-05 
BALENÍ SPOJOVACÍHO MATERIÁLU 
PRUŽINY 
1 
  
  
 B00402-0305 HDPE PANEL 1 
  
  
 C404050 KARTÓN 1 - 
 
Níže je uveden cenový rozbor jednotlivých položek, rozdělených dle jednotlivých 
základních skupin. Ceny byly získány z firemního řídicího systému vedeného v cizí 
měně (dánská koruna - DKK) a následně přepočítány na českou měnu dle tohoto 
kurzu: 
 1 DKK = 3,677 Kč (2) 
Panely 
Panely představují oddělenou skupinu výrobního procesu. Odlišností je především 
skladování. Jelikož surový materiál je uskladněn přímo v CNC dílně, odpadají 
náklady na vyskladnění. Tento surový materiál je průběžně vybírán operátory CNC 
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strojů dle aktuální výroby. V následující tab. 4.2 jsou uvedeny ceny surového 
materiálu a všech operací s panely v daném produktu. 
 
Tab 4.2 Ceny surového materiálu a jednotlivých operací s panely 
Označení Popis Množství 
Obráběcí 
čas 
Surový 
materiál 
Náklady 
na 
obrobení 
Režijní 
náklady 
stroje 
Uskladnění 
panelu 
Cena 
celkem 
B11010-0406 HPL PANEL SPODNÍ ČÁST 1 2,4 min 452,2 Kč 24,5 Kč 43,7Kč 4,9 Kč 525,2 Kč 
B11011-0406 HPL PANEL HORNÍ ČÁST 1 1,9 min 452,2 Kč 19,6 Kč 34,9 Kč 4,9 Kč 511,6 Kč 
B11012-0301 HDPE KRUHOVÝ PANEL 1 1,4 min 188,3 Kč 14,1 Kč 25,1 Kč 4,9 Kč 232,4 Kč 
B00402-0305 HDPE PANEL 1 1,0 min 54,8 Kč 10,2 Kč 18,2 Kč 4,9 Kč 88,0 Kč 
Postup výroby 
Panely jsou nejprve obrobeny v CNC dílně a následně uskladněny. Operace 
uskladnění je zahrnuta mezi procesy s materiálem, jelikož se panely vyrábí dle 
aktuální vytíženosti strojů CNC. To znamená, že mohou být vyrobeny i o několik 
dnů dříve, než je objednávka kompletována. 
 
Interní montáž 
Interní montáž, v tomto případě pružiny, bývá realizována krátce před 
kompletováním produktu. Toto probíhá na vybraném montážním pracovišti. V tab. 
4.3 jsou uvedeny ceny surového materiálu a jednotlivých operací se sestavou 
pružiny. 
Tab. 4.3 Ceny surového materiálu a jednotlivých operací se sestavou pružiny 
Označení položky Popis Množství 
Čas 
montáže 
Surový 
materiál 
Vyskladnění 
materiálu 
Montážní 
práce 
Cena 
celkem 
A12806-99 SESTAVA PRUŽINY, MODRÁ 1 8 min 1 370,6 Kč 13,6 Kč 62,4 Kč 1 446,6 Kč 
Postup výroby 
Nejprve jsou vyskladněny jednotlivé položky potřebné pro danou sestavu a jsou 
dopraveny na pracoviště, kde bude montáž probíhat. Dále proběhne samotná 
montáž sestavy, která je ponechána na místě, odkud je převezena na jiné 
pracoviště, k dalšímu zpracování. 
 
Balení spojovacího materiálu 
Balení spojovacího materiálu probíhá na pracovištích k tomuto určených. Samotný 
proces balení probíhá krátce před kompletováním produktu. V tab. 4.4 jsou 
uvedeny ceny spojovacího materiálu a jednotlivých operací s nimi. 
Tab. 4.4 Ceny surového materiálu a jednotlivých operací s baleními spojovacího materiálu 
Označení Popis 
Čas 
balení 
Množství 
Spojovací 
materiál 
Vyskladnění 
materiálu 
Montážní 
práce 
Cena celkem 
AB110-11P 
BALENÍ SPOJOVACÍHO MATERIÁLU 
HORNÍ ČÁSTI 
4,1 min 1 218,5 Kč 23,7 Kč 41,5 Kč 283,7 Kč 
AB001-05 
BALENÍ SPOJOVACÍHO MATERIÁLU 
PRUŽINY 
1,9 min 1 104,0 Kč 3,4 Kč 13,4 Kč 120,8 Kč 
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Postup balení 
Spojovací materiál je průběžně doplňován do příslušných zásobníků nesoucích 
označení dle položky. Odtud je dle požadovaného obsahu kompletován a zabalen 
do krabic. Hotová balení spojovacího materiálu jsou dále předána na pracoviště, 
kde bude kompletován výsledný produkt. 
 
Balení produktu 
Jakmile jsou připraveny všechny hlavní komponenty produktu, je možné tento 
zkompletovat. Jak je patrné na plánku v příloze 2, jsou z okolních pracovišť 
dopraveny jednotlivé části a také vyskladněny již dříve vyrobené panely. V tab. 4.5 
jsou uvedeny ceny balícího materiálu a dále náklady jednotlivých operací 
souvisejících s balením produktu. 
Tab. 4.5 Náklady spojené s kompletací výsledného produktu 
Označení Popis Množství 
Čas 
balení 
Balící 
materiál 
Vyskladnění 
panelů 
Práce 
Doprav
a 
ostatníc
h částí 
Uskladnění 
balení 
Cena 
celkem 
F11010-02P 
BALENÍ HORNÍ 
ČÁSTI PRODUKTU 
1 3 min 57,4 Kč 17,6 Kč 34,7 Kč 
10,7 
Kč 
10,9 Kč 131,1 Kč 
F12805-06S BALENÍ PRUŽINY 1 13 min 32,4 Kč 5,9 Kč 87,7 Kč 1,8 Kč 13,6 Kč 141,3 Kč 
Následně jsou tato dvě balení uskladněna a tím připravena k naložení do 
nákladního automobilu. 
 
4.2 Analýza výrobních nákladů produktu 
Celkové výrobní náklady jsou pouze součtem výrobních nákladů jednotlivých 
skupin, jak uvádí tab. 4.6. 
Tab. 4.6 Celkové výrobní náklady 
Panely 1 357,2 Kč 
Montáž pružiny 1 446,6 Kč 
Balení spojovacího materiálu 404,5 Kč 
Balení produktu 272,5 Kč 
Celkem: 3 480,8 Kč 
 
Jak je patrné z předchozích kalkulací a také z obr. 4.2, největší část výrobních 
nákladů, rozdělených dle jednotlivých základních skupin druhů komponentů 
produktu, zaujímá sestavení pružiny. Srovnatelnou část ovšem tvoří i výroba 
panelů. Jak je také zřejmé, výroba HPL panelů z hlediska nákladů je výrazně 
náročnější, než výroba HDPE panelů. Tato výroba HPL panelů zabírá celých 30 % 
z celkové ceny produktu. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 54 
 
Obr. 4.2 Výsečový graf celkových nákladů rozdělených dle jednotlivých skupin 
Jasnější přehled o nákladech na jenotlivé operace s položkami poskytne infomace 
o hodinových nákladech dle daného typu operace. Jak je uvedeno v tab. 4.7, 
hodinové náklady na obrábění panelů číní přibližně 1700 Kč/h, což jsou více než 
4x vyšší hodinové náklady, než pro montáž či balení.  
Tab. 4.7 Hodinové náklady dle typu operace 
Obrábění panelů 1.700 Kč/h 
Montáž pružiny 410 Kč/h 
Balení spojovacího materiálu 410 Kč/h 
Balení produktu 410 Kč/h 
 
Pokud se vyhodnotí celkové náklady dle jejich druhu, jak je uvedeno v tab. 4.8, je 
patrné, že cena surového materiálu zaujímá celých 84 % z celkových výrobních 
nákladů produktu, jak je znázorněno na obr. 4.3. Je však zajímavé, že i navzdory 
poměrně malým a jednoduchým rozměrům vyráběných HPL panelů, představuje 
cena surového materiálu HPL více než čtvrtinu celkových výrobních nákladů.  
Tab. 4.8 Výrobní náklady rozděleny dle druhu 
Práce - pracoviště 430,0 Kč 
Práce - sklad 120,6 Kč 
Materiál - panely HPL 904,3 Kč 
Materiál - panely HDPE 243,1 Kč 
Materiál - Ostatní 1 782,8 Kč 
Celkem: 3 480,8 Kč 
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Obr. 4.3 Výsečový graf celkových nákladů rozdělených dle jejich druhu 
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DISKUZE 
V první části vyhodnocení bylo popsáno zpracování získaných dat. Nejprve byla 
vybrána hlavní složka síly k vyhodnocení. Tou se stala výslednice měřených sil 
FxyzM, viz kapitola 3.4.1. Aby bylo možné jednotlivé datové soubory porovnávat, 
bylo nutné určit průměrné maximální zatížení během jedné otáčky a to v celém 
hodnoceném intervalu hodnot. To bylo nutné, aby nebyly náhodou porovnávány 
maximální zatížení neodpovídajících si břitů frézy.   
Dále byl představen průběh silového zatížení během jedné otáčky frézy, a to 
za různých řezných podmínek. Vzhledem k hladšímu průběhu zatížení při použití 
vyšších otáček lze usuzovat, že nástroji svědčí použití vyšších otáček, při kterých 
bude docházet k menším rázům na jednotlivé břity. 
Frézování za podmínek vf = 1500 mm/min a n = 4000 min
-1 
V této části testování byly porovnávány dva typově stejné nástroje, válcové frézy 
s průměrem 16 mm, za použití stejných řezných podmínek avšak na dvou různých 
materiálech. Jak zle usoudit již ze spojnicových grafů, fréza č. 2 se jeví jako 
nejvhodnější pro frézování materiálu A při daných řezných podmínkách. Následně 
je toto prvotní vizuální hodnocení potvrzeno statistickou interpretací zpracovaných 
dat. Tato skutečnost vyplývá z nejníže položených dat v grafu 3.19 a také 
nejmenšího rozptylu hodnot. Vyvozený závěr z tohoto testu může tedy být, že při 
frézování materiálu A je vhodné použít frézu č. 2, na kterou bude působit při 
obrábění menší síla a také menší rázy. 
Dalším výstupem z tohoto testu bylo zjištění, že materiál B je tvrdší, než materiál 
A. Toto lze usoudit z vyššího silového zatížení frézy během obrábění a to o celých 
11 %. Vzhledem k značné podobnosti rozptylů dle obr. 3.22 lze konstatovat, že při 
obrábění materiálu B frézou 1 dojde pouze k vyššímu zatížení frézy oproti 
obrábění toutéž frézou materiálu A. 
Frézování za podmínek vf = 2000 mm/min a n = 5333 min
-1 
Při této variantě měření byly použity vyšší hodnoty posuvové rychlosti a otáček 
oproti předchozímu měření. Opět byly porovnávány nástroje č. 1 a 2. Tento test 
potvrdil závěry z předchozího testu, tedy že při použití daných řezných podmínek 
se jeví nejvhodnější použít frézu č. 2, vzhledem k nejníže položeným hodnotám na 
obr. 3.25. Ovšem z hlediska porovnání rozptylů jednotlivých dat se lze domnívat, 
že fréza č. 2 hůře snáší zvýšení posuvové rychlosti a otáček, jelikož došlo 
k zvětšení rozptylu hodnot oproti nižším řezným podmínkám. To by mohlo vést 
k zvětšení rázů na nástroj a tím zrychlení opotřebení. Ovšem pro potvrzení této 
úvahy by bylo třeba provést další testování za vyšších řezných podmínek. 
Tak jako při předchozím testování i nyní byla zjištěna vyšší tvrdost materiálu B 
oproti materiálu A. Nyní byl ale k testování zatížení použit nástroj č. 2. Při 
obrábění materiálu B nástrojem č. 2 došlo oproti obrábění materiálu A stejným 
nástrojem k nárůstu působícího odporu o více než 30 %. Tento nárůst může opět 
vést k většímu opotřebení břitů frézy. 
Z předchozích závěrů lze usoudit, že v celkovém měřítku je vhodnější k obrábění 
použít frézu č. 2, avšak pro jasné potvrzení by bylo nutné provést více testů za 
vyšších řezných podmínek, blížících se podmínkám používaných ve firmě 
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Kompan, což nebylo možné provést v daných podmínkách, vzhledem 
k technickým možnostem testovacího stroje. 
 
V kapitole technicko-ekonomického zhodnocení byly představeny reálné náklady 
na výrobu vybraného produktu obsahujícího vyráběné HPL panely. Jak je patrné 
z rozboru jednotlivých nákladů na obr. 4.2, zaujímá výroba HPL panelů velkou 
část z celkových výrobních nákladů. Pokud jsou navíc porovnány hodinové 
náklady jednotlivých operací s položkami produktu, zjistí se, že právě výroba 
panelů na CNC strojích je nejnákladnější. Z tohoto plyne, že je třeba důkladně 
analyzovat proces obrábění panelů a tím zjistit vhodné řezné podmínky a nástroje, 
čímž potenciálně může dojít ke snížení nákladů na výrobu těchto panelů.   
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 58 
ZÁVĚR 
V diplomové práci byla představena dánská společnost KOMPAN A.S. zabývající 
se výrobou dětských hřišť. Výrobní a skladovací prostory se nachází v České 
republice v městě Brně. 
V experimentální části této práce byly hodnoceny vybrané nástroje při použití 
různých řezných podmínek a při frézování dvou druhů materiálu HPL. Výsledky 
získané z tohoto měření lze shrnout takto: 
 Válcová fréza o průměru 16 mm od italské firmy Schiavon s.r.l., v práci 
označována jako fréza č. 2, se jeví jako vhodnější nástroj k obrábění oproti 
fréze č. 1, jelikož při obrábění na ni působí nižší zatížení. 
 Materiál HPL od tureckého dodavatele, označovaný v práci jako materiál B, 
je tvrdší, než materiál HPL od čínského dodavatele, označovaný v práci 
jako materiál A. Vyšší tvrdost materiálu může způsobit rychlejší opotřebení 
nástrojů. 
 Z hlediska porovnání rázů působících na frézu v průběhu frézování, se jeví 
fréza č. 1 jako vhodnější nástroj k obrábění oproti fréze č. 2. Vyšší rázy 
působící na nástroj mohou způsobit destrukci břitů nástroje. 
Z vyhodnocení technicko-ekonomické části diplomové práce lze shrnout tyto 
výsledky: 
 Náklady na výrobu HPL panelů představují velkou část celkových výrobních 
nákladů produktu. 
 Vzhledem k použití HPL panelů ve většině nabízených produktů je třeba se 
věnovat analýze výroby těchto panelů za cílem snížení nákladů na jejich 
výrobu. 
Veškeré cíle stanovené v zadání práce byly splněny.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
2D [-] Two-dimensional computer graphics 
3D [-] Three-dimensional computer graphics 
ACIS [-] 3D ACIS Modeler 
ap [mm] šířka záběru ostří 
CAD [-] Computer Aided Design 
CNC [-] Computer numerical control 
DWG [-] Drawing 
DKK [-] Dánská koruna 
FvM [N] 
průměrná FxyzM působící na jeden zub v jedné 
otáčce, v místě maximálního zatížení zubu 
FxM [N] složka výsledné měření síly působící v ose x 
FxyM [N] výslednice měřených složek FxM a FyM 
FxyzM [N] výsledná měřená síla 
FyM [N] složka výsledné měření síly působící v ose y 
FzM [N] složka výsledné měření síly působící v ose y 
HDPE [-] High-density polyethylene 
HPL [-] high-pressure decorative laminate(s) 
KOMPAN CS [-] Kompan Commercial systems 
LDPE [-] Low-density polyethylene 
LEAN [-] Lean manufacturing 
ME [-] Mechanical Engineering 
n [min-1] otáčky frézy 
obr. [-] obrázek 
PA [-] Polyamid 
PC [-] Polycarbonate 
PE [-] Polyethylen 
PVD [-] Physical Vapour Deposition 
s [N] směrodatná odchylka 
s2 [N] rozptyl 
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SK [-] slinutý karbid 
tab. [-] tabulka 
tot [s] doba jedné otáčky frézy 
ÚST [-] Ústav strojírenské technologie 
vf [mm.min
-1] posuvová rychlost 
 ̅ [N] střední hodnota síly 
 ̃ [N] medián 
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